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V Lavalovi šobi želimo s pomočjo vakuumske črpalke ustvariti nadzvočni tok, katerega 
udarni val vpliva na filament in omogoči, da se le ta pravilno prereže ob navijanju. S pravilno 
oblikovano šobo in dovolj velikim podtlakom lahko dosežemo nadzvočne hitrosti in udarne 



















Key words:   filaments 
Laval nozzle 
 suction 
 negative pressure 
 vacuum 
 simulation 







We want to create a sonic flow in Laval nozlle with vacuum. Shock wave caused by the 
sonic flow is affecting the filament and thus enabling a clean cut at the beginning of winding. 
With correctly designed shape of the nozzle and great enough vacuum we can achieve a 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
a m specifični premer 
C l/s konduktanca 
cp J/(kg K) specifična izobarna toplota 
cv J/(kg K) specifična izohorna toplota 
h J/kg specifična entalpija 
Ma - Machovo število 
m kg masa 
?̇?  kg/s masni tok  
P W moč 
Q J toplota 
?̇?  l/s pretok 
R J/(kg K) plinska konstanta 
r m polmer 
s J/(kg K) specifična entropija 
T K absolutna temperatura 
u J/kg specifična notranja energija 
?̇?  m3/s prostorninski tok 
v m s-1 hitrost 
v m3/kg specifična prostornina 
∆  - razlika 
𝜌  kg/m3 gostota 
𝛿  - razmerje tlakov 
Indeksi   
   
* kritični  
0 začetni  
id idealni  
krit kritični  
max maksimalni   
k koncentrat    
p permeat   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  









1.1 Ozadje problema 
Uporaba pnevmatike v industriji je izjemnega pomena, saj se uporablja za poganjanje 
strojev, naprav, transport, čiščenje, itd. Razširjena je predvsem zaradi enostavnih ter 
standardiziranih komponent in enostavne in finančno ugodne gradnje, vendar ima tudi svoje 
slabosti, ki se nanašajo predvsem na pripravo zraka in izkoristke. Podjetja morajo imeti za 
komprimiranje zraka ogromna postrojenja, ki v grobem vključujejo: stiskanje, čiščenje, 
razvlaževanje, shranjevanje in transport komprimiranega zraka, tako da je postopek priprave 
zraka energijsko potraten. Problem je tudi v tem, da stisnjen zrak po uporabi spuščamo v 
atmosfero in so posledično izkoristki slabi, zato je vsaka alternativa, ki je podobno enostavna 
kot pnevmatika in ima seveda boljši izkoristek oz. porabo energije za isti proces, dobrodošla.  
1.2 Izhodišča 
V podjetju AquafilSLO d.o.o. se ukvarjajo s predelavo polimernih filamentov za oblačila in 
granulatov. V procesu navijanja filamentnih nitk je prvi korak usmeritev nitk, ki se 
ekstrudirajo nad navijalnimi avtomati, na vodila na navijalnem avtomatu, ki nitke usmeri 
nad bobine, jih prereže in začne navijati na bobine. Ker ekstrudirane nitke do avtomata 
pridejo v neurejenem stanju, delavci za pomoč pri vodenju nitk na vodila uporabljajo zračne 
pištole, ki s pomočjo stisnjenega zraka ustvari podtlak. Ustvari se tok nitk, katere delavci 
ročno usmerijo na vodila, ki skrbijo da se začnejo nitke navijati na bobine. Ko se proces 
navijanja začne, nitke, ki so prej tekle v odpad, avtomat prereže in začne navijati na bobine. 
Ker se med tem procesom priprave na navijanje porabi ogromno zraka, je podjetje izrazilo 
željo, da se zmanjša poraba zraka in s tem tudi poraba energije, zato se je predlagala uporaba 
posode s podtlakom oz. vakuumske črpalke, ki po začetnih ocenah porabi do 50% manj 
energije, saj se izognemo komprimaciji zraka, ki je potraten proces.  
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Trenutno podjetje uporablja sesalne pištole, ki so bile skonstruirane za uporabo v tekstilni 
industriji. Pri sesalnih pištolah je bistveno, da se na nitko ustvari dovolj velika sila, ki je 
posledica zavrtinčenja filamentov in toka zraka, ki deluje na filamente. Prav sila je izjemnega 
pomena za začetek navijanja, saj ne sme biti prevelika, da se izjemno tanek filament ne 
pretrga, prav tako pa ne sme biti premajhna, saj se filament ne začne lepo navijati oz. ne 
pride do lepega prereza filamenta ob začetku navijanja. Če se s podtlakom uporabi podobna 
konstrukcija šobe, sila ni dovolj velika, da bi zagotovili normalno navijanje in prerez.  Zato 
se je pojavila ideja, da s pomočjo konvergentno-divergentne šobe in podtlakom, ustvarimo 
nadzvočni tok v Lavalovi šobi in s tem udarne valove, ki bi delovali na nitko in tako ustvarili 
sile, potrebne za pravilno in nemoteno navijanje filamentov.  
 
 
Slika 1.1 Skica delovanja zračne pištole 
1.3 Cilji  
Cilj te zaključne naloge je raziskati tokovne razmere v Lavalovi šobi pri različnih tlačnih 
razmerah, s pomočjo CFD simulacije toka. Predvsem nas zanima, ali lahko vakuumska 
črpalka doseže dovolj nizek podtlak in ali lahko s podtlakom v šobi presežemo hitrost zvoka 
in s tem ustvarimo udarne valove, ki s silo delujejo na nitko in skrbijo, da se ta lepo prereže 





2 Teoretične osnove  
Pri fluidu, ki se premika s hitrostjo zvoka, prihaja do spremembe gostote in tako fluid postane 
stisljiv. Pri tekočinah mora biti tlak vsaj 1000 krat višji od atmosferskega, da pridemo do 
zvočnih hitrosti, zato se pri tekočinah redko pogovarjamo o stisljivosti, medtem ko lahko pri 
plinih 2-krat višji tlak od atmosferskega povzroči nadzvočno hitrost. Tako je pri plinih in 
seveda pri zraku, hitrost zvoka v šobah zelo lahko doseči, kar pa prinaša pojave, ki jih je 
treba razumeti, da se lahko šobe pravilno konstruirajo. Najpomembnejši lastnosti stisljivosti 
ja dušenje (ang. choking), kjer zaradi preboja zvočnega zidu v šobi prihaja do omejevanja 
pretoka in udarni valovi, ki se širijo zaradi preboja zvočnega zidu [1]. 
2.1 Machovo število 
Ker je stisljivost fluida vezana na hitrost, je Machovo število pomembno za razumevanje, 
saj definira stiljivost fluida. Po viru [3] je Machovo število definirano kot razmerje med 
dejansko in kritično hitrostjo plina, ki izteka skozi neko šobo. Machovo število se izračuna 





Po viru [1] Machovo število delimo v naslednje kategorije: 
- pri Ma < 0,3 imamo nestisljiv tok, kjer lahko spremembe gostote zanemarimo; 
- 0,3 < Ma < 0,8 imamo podzvočni tok, kjer so spremembe gostote pomembne in se 
morajo upoštevati, vendar ni pojava udarnih valov (ang. shock waves);  
- 0,8 <  Ma < 1,2 je prehodni tok, kjer se začnejo pojavljati udarni valovi, ter tako 
delijo tok na podzvočnega in nadzvočnega;  
- 1,2 < Ma 3,0 nadzvočni tok, kjer se pojavljajo zvočni udari, vendar ni prisotnosti 
podzvočnega območja;  
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- 3,0 < Ma, hiperzvočni tok (ang. hypersonic flow), kjer so zvočni udari in ostale 
spremembe  v toku posebej močne. 
To so grobe delitve, ki pa veljajo predvsem za zunanje aerodinamične profile in letalske 
površine. Pri zaprtih tokovih kot so šobe, pa literatura [1], [2] preprosto loči le med 
podzvočnim (Ma < 1) in nadzvočnim (Ma > 1) tokom.  
2.2 Razmerje specifičnih toplot  
Razmerje specifičnih toplot je poleg Machovega števila in geometrije šobe, pomemben 





Za zrak je razmerje v literaturi [1], [2], [4] podano razmerje 1,4, pri čemer se upošteva, da 
se ukvarjamo z idealnim plinom. Teorija za razumevanje enačbe (2.2) je podana v spodnjih 
podpoglavjih.  
2.2.1 Specifična toplota 
Specifična toplota neke snovi je po viru [3] definirana kot količina toplote, ki je potrebna za 
povečanje ene količine enote snovi za eno temperaturno stopinjo. Definirana pa je samo za 





2.2.2 Odvisnost specifične toplote od preobrazbe 
Po viru [3] ter enačbi (2.3) vrednost specifične toplote še ni določena, saj je dovedena toplota 
Q odvisna od poti, po kateri je bila dosežena. Za specifične toplote sta najbolj važni 
preobrazbi, ki potekata pri konstantnem volumni, ali izohorna specifična toplota, in pri 





















Po nadaljnjem upoštevanju termodinamskih zakonov in relacij lahko izpeljemo končni obliki 
enačb za izohorno spremembo: 
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 In izobarno spremembo: 
 














Slika 2.1 Specifična toplota in smer preobrazbe [3] 
 
Izobarna specifična toplota je večja kot izohorna, ker moramo v sistem vložiti več dela za 
povečanje volumna, saj zahtevamo enak tlak pri večjem volumnu, zato moramo vložiti tudi 
delo za povečanje notranje energije. Pri povečanemu volumnu mora enako število molekul 
vzdrževati enak tlak, zato se morajo te gibati hitreje, hitrost gibanja pa povečamo z večjo 
notranjo energijo, zaradi česar se molekule gibljejo hitreje, in pri enakem številu ter večjem 
volumnu vzdržujejo enak tlak.  
2.2.3 Idealni plin 
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V naravi idealni plini ne obstajajo. Po viru [4] pa se mnogi realni plini s svojimi lastnostmi 
tako približajo idealnim, da lahko zanje z zadostno natančnostjo veljata Boyl-Marottov 
zakon, ki trdi da je 𝑝 ∙ 𝑉 konstanten pri konstantni temperaturi in Gay-Lussacov zakon, ki 
trdi, da je  
𝑉
𝑇
  konstanten pri konstantnem tlaku, pri čemer te relacije izhajajo iz plinske 
enačbe, ki se glasi: 
 
𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 (2.8) 
Vir [1] navaja, da se 𝒌, 𝑐𝑝 in 𝒄𝒗 spreminjajo s temperaturo, vendar se v primeru zraka 𝑐𝑝 
spremeni za 30% pri spremembi temperature od -17 °C do 2760 °C. Ker se v realnosti zelo 
poredko srečujemo s tako velikimi temperaturnimi spremembami, lahko predpostavimo, da 
se ukvarjamo z realnim plinom in si tako zelo poenostavimo izračune, prav tako pa nadaljnja 
teorija temelji na obravnavi idealnega plina.  
2.2.4 Specifične toplote idealnih plinov 
Po viru [3] lahko zaradi poenostavitve o idealnih plinih enačbi (2.4) in (2.5) zapišemo v 

















Govori o tem, da je notranja energija idealnih plinov čista funkcija temperature in je 
neodvisna od spremembe tlaka. Enačba (2.4) za idealni plin tako dobi obliko: 




Enačba (2.6) pa obliko: 




Tako smo spoznali vse potrebne relacije za razmerje specifičnih toplot, ki je eden izmed 
gradnikov za nadaljnje obravnavanje teorije.  
2.3 Izentropen tok 
Po viru [3] so šobe kratke cevi posebne oblike, v katerih se pretvarja potencialna energija 
fluida v kinetično energijo. Šobe so večinoma kratke, zate se toku, ki teče skozi njih ne 
dovaja ali odvaja toplota, tako je tok adiabaten. Ker imamo adiabatni tok, poteka preobrazba 
po izentropi, se pravi, preobrazba poteka ob popolni toplotni izolaciji sistema, ki zajema 
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šobo. To lahko naredimo zaradi že prej omenjene teorije idealnega plina. S temi novimi 
dognanji se lahko zapiše dopolnitev enačbe (2.1), kjer je podana kritična hitrost. Ker se 
obravnava idealni plin in adiabatni proces lahko kritično hitrost zapišemo [2]: 
𝒗𝒌𝒓 =  √𝑘𝑅𝑇 (2.12) 
Tako dobimo povezavo z enačbo (2.2), saj še nismo definirali kritične hitrosti oz. hitrosti 
zvoka v plinu. Opazimo, da je hitrost zvoka odvisna predvsem od plina, saj so za različne 
pline podane različne vrednosti R in k (na primer v viru [4]), temperatura pa je odvisna od 
tega, ali imamo izentropno ekspanzijo ali komprimacijo plina, za katero je v literaturi [3], 








𝑘  (2.13) 
Tako lahko za dano spremembo tlaka izračunamo spremembo temperature in dobimo hitrost 
zvoka v nekem plinu pri določenih pogojih, seveda pri predpostavki idealnega plina in 
izentropne spremembe.  
2.3.1 Spreminjanje hitrosti s površino 
Poglejmo si sedaj relacije med temperaturo, tlakom, gostoto, hitrostjo, Machovim številom 
in površino, čez katero teče dvodimenzionalen izentropen tok fluida. Začnimo z masno 
bilanco sistema: 
?̇?   =  𝜌𝐴𝑣 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.14) 
Če enačbo (2.14) odvajamo, je energijska bilanca izentropnega sistema brez uporov sledeča: 
𝑑𝜌
𝜌






 =  0  (2.15) 




  +   𝑉 𝑑𝑉  =  0  (2.16) 
Enačba (2.15) je dejansko tudi diferencialna oblika Bernoullijeve enačbe, kjer lahko 
zanemarimo potencialno energijo. Tako lahko zapišemo enačbo, ki je oblika drugega 





















(1 − 𝑀𝑎2) (2.18) 
Enačba (2.17) je ena najpomembnejših enačb za izentropne tokove v šobah, saj popisuje 
spremembo tlaka s spremembo pretočne površine. Najprej se moramo zavedati da so A, 𝜌 in 
v vedno pozitivne. Za podzvočne tokove, se pravi tokove, kjer je Machovo število manjše 
od 1, je člen 1 − 𝑀𝑎2 pozitiven, zatorej morata imeti 𝑑𝐴 in 𝑑𝑃 enak predznak. Tako se mora, 
ko se pretočna površina veča, tlak večati. Obratno se mora manjšati, ko se pretočna površina 
manjša. Pri nadzvočnem toku, se pravi toku, kjer je Machovo število večje od 1, je člen 1 −
𝑀𝑎2 negativen, zato morata imeti 𝑑𝐴 in 𝑑𝑃 nasproten predznak. Tako se mora tlak z 
manjšanjem pretočne površine večati in seveda manjšati, ko se pretočna površina veča. Če 






(1 − 𝑀𝑎2) (2.19) 
Enačba (2.19) narekuje obliko šobe oz. difuzorja za nadzvočni ali podzvočni tok. Če sta 𝑉 
in 𝐴 pozitivna, pridemo do slednjih zaključkov: 




- za nadzvočen tok mora biti 
𝑑𝐴
𝑑𝑉
> 0;  




Ugotovimo, da je pravilna oblika šobe izjemno pomembna in da je odvisna od hitrosti plina 
v primerjavi z zvočno hitrostjo plina. Tako moramo, če hočemo pospešiti fluid, pri 
podzvočnih hitrostih uporabiti šobo, ki se ji zmanjšuje pretočna površina. Tako šobo 
imenujemo konvergentna šoba. Pri nadzvočnih hitrostih pa moramo za pospešitev fluida 
uporabiti šobo, kateri se pretočna površina veča. Tako šobo imenujemo divergentna šoba. 
Ta logika nam narekuje tudi to, da je največja hitrost, ki jo lahko dosežemo z divergentno 
šobo, hitrost zvoka, ne glede na to, kako majhen premer šobe imamo. Z manjšim premerom 
od t. i. kritičnega premera, bi dosegli samo to, da bi se zaradi zmanjšanja pretočne površine 
zmanjšal masni pretok fluida skozi šobo, hitrost pa bi ostala enaka hitrosti zvoka. Tako če 
želimo pospešiti podzvočni tok fluida v nadzvočnega potrebujemo t. i. konvergentno 
divergentno šobo [1], [2], [5]. 
 
 





Slika 2.3 Konvergentno divergentna šoba [5] 
 
2.3.2 Relacije med veličinami pri izentropnem toku za idealne 
pline 
Za nadaljnjo obravnavo je potrebno razumeti in napisati še nekaj enačb, ki popisujejo relacije 
med Machovim številom, k-jem in idealnim plinom. Seveda predpostavimo, da je tok 
izentropen, in da ima plin konstantno specifično toploto. Velja, da je temperatura idealnega 
plina kjerkoli v toku izražena z: 
  










  (2.21) 
 
Če upoštevamo enačbo za kritično hitrost fluida (2.12), Machovo število (2.1) ter relacijo 











 𝑀𝑎2 (2.23) 
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Enačba (2.23) predstavlja relacijo med temperaturo plina na vhodu in neki točki v šobi, 
kjer je Machovo število manjše ali večje od 1. Na podoben način se izpeljejo tudi ostale 
relacije, ki so natančneje predstavljene v viru [2]. Tako sta poleg relacije (2.23) še relaciji 
za tlak in gostoto fluida: 
𝑝0
𝑝

















Ker pa nas zanima, kako se fluid obnaša pri zvočni hitrosti, upoštevamo, da je Machovo 
























𝑘−1  (2.28) 
 
Dobimo relacije za t. i. kritične vrednosti, temperaturo, gostoto in tlak. Te vrednosti so 




pri danih ponastavitvah 0,528 in je v našem primeru najpomembnejše razmerje, zato je tudi 
izpostavljeno [2]. 
2.4 Izentropen tok skozi šobe 
Koncept šob je bil že bežno omenjen, v tem poglavju pa sledi temeljitejši pregled. Kot je 
bilo že omenjeno, poznamo konvergentne, divergentne in konvergentno-divergentne šobe. 
Pri šobah je izjemno pomemben povratni tlak (ang. back pressure), tj. tlak, ki se pojavi v 
okolici, v katero šoba fluid pospešuje ali pa upočasni. Povratni tlak je glavni faktor, ki vpliva 
na izstopno hitrost, masni pretok in razporeditev pritiska v šobi [2]. 
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2.4.1 Konvergentne šobe 
Če predpostavimo podzvočni tok čez konvergentno šobo, kjer je vhod v šobo v rezervoarju, 
ki ima temperaturo T in tlak p, ter je dovolj velik, da je hitrost v rezervoarju zaradi pretoka 
fluida enaka nič, je hitrost na vhodu v šobo enaka nič. Pretok skozi šobo je seveda izentropen. 
Poglejmo si sedaj efekt povratnega tlaka: 
- če je povratni tlak enak pritisku v posodi, čez šobo ni nobenega toka;  
- če je povratni tlak manjši, vendar še vedno večji od kritične vrednosti, imamo 
gradient tlaka v šobi in posledično nastane tok;  
- če je povratni tlak enak kritičnemu pritisku, fluid doseže hitrost zvoka, imamo 
največjo hitrost in masni pretok fluida. Ker dosežemo največji masni pretok, tok 
postane zadušen (ang. choked flow); 
- če povratni tlak znižamo pod kritični pritisk, ne dosežemo večjega gradienta tlaka 




Slika 2.4 Geometrija šobe in porazdelitev tlaka po šobi, pri različnih povratnih tlakih [1] 
 
 
Poglejmo sedaj natančneje, kaj se dogaja s curkom fluida pri idealnih razmerah in pri 
razmerah, kjer je zunanji tlak nižji od kritičnega. Dokler je povratni oz. zunanji tlak večji ali 
enak kritičnemu, mora šoba konvergirati. V iztočnem premeru se vzpostavi povratni tlak. 
Tako ekspanzija plina poteka po urejenih in predpisanih razmerah po šobi, zato se vsa 
potencialna energija pretvori v kinetično. Curek fluida, ki izstopa iz šobe, ima maksimalno 
hitrost in je v tlačnem ravnovesju s povratnim tlakom. Zaradi tega je curek dobro definiran 
po smeri in obliki, ter je razmeroma stabilen. Na sliki 2.4 so to primeri a, b in c. Kadar pa je 
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zunanji tlak manjši od kritičnega, se pravi presežemo že prej podano razmerje tlakov za zrak 
𝑝∗
𝑝
= 0,528, bi morali šobo ponovno razširiti, da dosežemo ekspanzijo in nadzvočno hitrost. 
Če tega ne naredimo, fluid ekspandira le do kritičnega tlaka in ima pri izhodu iz šobe zvočno 
hitrost, kar je že bilo predstavljeno v prejšnjih poglavjih. Nadaljnja ekspanzija sledi v 
okoliškem fluidu, kjer je povratni tlak manjši od kritičnega. Ker razmere te ekspanzije niso 
omejene s stenami šobe, prihaja do neurejene ekspanzije, kar povzroča turbulenten in 
neurejen tok. Pri taki ekspanziji ima tok manjšo kinetično energijo, prav tako pa curek nima 
tehnične uporabe zaradi neurejenosti in tlačnih fluktuacij, čeprav hitrost v določenih točkah 
zaradi turbuliranja preseže hitrost zvoka. Na sliki 2.3 predstavljata take razmere primera d 
in e [3]. V nadaljnje upoštevamo, da imamo urejeno ekspanzijo, konvergentno-divergentne 
šobe pa si bomo pogledali kasneje. Če upoštevamo še, da imamo laminaren, izentropen tok 
in poznamo temperaturo ter tlak v posodi, lahko z enačbo (2.14) in vsemi termodinamskimi 
veličinami zapišemo enačbo za masni pretok: 
 










Iz enačbe je razvidno, da je masni pretok funkcija pretočne površine, Machovega števila, ter 
temperature in tlaka na vhodu v šobo. Če poznamo parametre v enačbi, lahko izračunamo 
masni pretok v katerikoli točki v šobi. Zanima pa nas njegova kritična vrednost, ki se pojavi 
v najožjem delu šobe, t. i. grlu. To dosežemo z odvajanjem enačbe (2.29) po Machove številu 
in enačenju funkcije z nič. Rezultat vrne, da je Machovo število ena. S prejšnjim znanjem o 
tem, da je največja hitrost fluida na iztoku iz šobe, in da je tam Machovo število ena, lahko 
določimo kritični prerez 𝐴∗ in maksimalni pretok. Enačba za maksimalni pretok je tako: 











Za idealen plin je maksimalni pretok čez šobo z neko pretočno površino pogojen z vhodno 
temperaturo in tlakom, zato se lahko pretok spreminja s tlakom in temperaturo na vhodu. 





Slika 2.5 Pretok v odvisnosti od ramzerja povratnega tlak povratnega tlaka in tlaka v šobi [2] 
 
 
Če povzamemo, za vse povratne tlake, ki so nižji od kritične vrednosti 𝑝∗, je tlak na izhodu 
iz konvergentne šobe enak kritičnemu tlaku, Machovo število je enako ena in masni pretok 
je maksimalen [2]. Tako tudi če imamo za šobo čisti vakuum, izstopna hitrost ne more biti 
večja od hitrosti zvoka in tlak manjši od kritičnega na izhodu iz šobe [5]. Če želimo doseči 
hitrosti večje od hitrosti zvoka, moramo uporabiti konvergentno divergentno šobo. 
 
2.4.2  Konvergentno divergentna šoba 
Kot je bilo že nekajkrat omenjeno s konvergentno šobo ne moremo doseči večje hitrosti 
fluida na iztoku kot je hitrost zvoka pri danih pogojih (Ma = 1 ), zato je potrebno za 
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doseganje večjih hitrosti uporabiti konvergentno divergentne oz. Lavalove šobe. Te šobe se 




Slika 2.6 Šoba raketnega motorja RS - 25 med testom [7] 
Vendar pa se moramo zavedati, da če fluid teče čez konvergentno-divergentno šobo, to ni 
zagotovilo, da bo izhodna hitrost presegla hitrost zvoka. V nekaterih primerih lahko fluid v 
divergentnem delu šobe upočasnjuje, namesto da bi pospeševal, če zunanji oziroma povratni 
pritisk ni v pričakovanih vrednostih. Kakšen tok bomo dosegli, je v največji meri pogojeno 





Slika 2.7 Tlačne razmere vzdolž Lavalove šobe 
 
 
Poglejmo si sedaj, kako različna razmerja tlakov, ki so predstavljeni na sliki 2.6, vplivajo na 
razmere v Lavalovi oz. konvergentno-divergentni šobi: 




zato je tok podoben toku v konvergentni šobi, kjer je tlak vedno manjši od kritičnega. 
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Pri tem tlačnem razmerju tudi v grlu ne dosežemo kritične hitrosti oz. hitrosti zvoka, 
zato tudi ne dosežemo nasičenja toka.  
- V primeru B velja 𝑝𝑂 = 𝑝𝐵 . Ker pride do zmanjšanja razmerja med 
𝑝2
𝑝1
 pride v grlu 
šobe do kritičnega tlaka (𝑝∗) in dosežemo nasičenje toka in zvočno hitrost, vendar 
divergentni del šobe še vedno deluje kot difuzor, ki upočasni tok nazaj pod zvočno 
hitrost. Kot je bilo predstavljeno že prej z divergentno šobo, ne moremo doseči večje 
hitrosti od zvočne, zato tudi manjšanje 𝑝2 ne bo vplivalo na tok fluida v 
konvergentnem delu šobe, bo pa sprememba tlaka vplivala na tok fluida v 
divergentnem delu.  
- Pri C primeru je 𝑝𝐵 > 𝑝𝑂 > 𝑝𝐶, razmerje 
𝑝2
𝑝1
 pa se še naprej zmanjšuje, zato ponovno 
dosežemo kritično hitrost v grlu, ki pa se sedaj prevesi v nadkritično v divergentnem 
delu šobe. Vendar pa je opazno, da hitrost v divergentnem delu šobe nenadoma 
preskoči v podkritično, ko pride do t. i. nezveznega tlačnega skoka (ang. normal 
shock) zaradi še vedno premajhne tlačne razlike. Zaradi zelo velike ireverzibilnosti 
tega tlačnega skoka, toka ne moremo obravnavati kot izentropnega.  
- Pri Č primeru se tlačno razmerje 
𝑝2
𝑝1
 toliko zmanjša, da se tlačni skok premakne na 
izstop iz difuzorja. Tako je tok nadkritičen po celotnem konvergentnem delu šobe, 
vendar zaradi tlačnega skoka na izhodu pade v podkritično območje.  




tem območju, ki je v celoti nadkritično, nastanejo t. i. poševni tlačni skoki, vendar 
lahko tok obravnavamo kot izentropen. Kakor hitro pa pridemo v območje 𝑝𝐵 >
𝑝𝑂 > 𝑝Č, pa postanejo preskoki nezvezni in tok tako kot prej ni več izentropen. 
Hitrost na izstopu iz šobe je kritična. 
- E primer prikazuje, ko je 𝑝𝑂 = 𝑝𝐸, in je tlačno razmerje 
𝑝2
𝑝1
 enako izračunanemu. Tok 
ekspandira točno po izračunani krivulji oz. točno po steni šobe, zaradi česar nimamo 
kompresijskih skokov. Hitrost v šobi je nadkritična, prav tako pa ni tlačnih skokov 
izven šobe.  
- F primer, kjer je 𝑝𝐸 > 𝑝𝑂 > 𝑝𝐹,  predstavlja tlačno razmerje, kjer je tlačno razmerje 
𝑝2
𝑝1
 manjše od izračunanega. Povratni pritisk je manjši od izračunanega, zato tok 
dokončno ekspandira izven šobe, kjer imamo zaradi tega turbulenten in posledično 
neurejen tok. Hitrost je v divergentnem delu šobe in na iztoku nadkritična [2], [5].  
 
Opazimo, da je razmerje tlakov za pravilno delovanje Lavalove šobe izjemnega pomena. 
Lavalova šoba mora biti za neko tlačno razmerje, v katerem bo delovala, pravilno 
dimenzionirana. V primerjavi s konvergentno šobo, kjer pri nadkritičnem tlaku, ki je 
uravnotežen z pravilnim zunanjim tlakom, iz šobe izstopa urejen curek, kjer se vsa 
potencialna energija pretvori v kinetično, pa pri Lavalovi šobi urejen curek z maksimalno 
kinetično energijo dobimo le takrat, kadar razmerje  
𝑎𝐿
𝑎0




čemer 𝑎𝐿 predstavlja Lavalov prerez oz. grlo konvergentno divergentne šobe [3].  
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2.4.2.1 Razširitev Lavalove šobe  
Ker obravnavamo izentropen tok, lahko zanemarimo tudi trenje toka po stenah. Tako 
izentropna ekspanzija plina v šobi poteka do zunanjega oz. povratnega tlaka, za kar velja 
𝑝2 =  𝑝0. Izstopni prerez mora biti tako tak, da dobimo idealno ekspanzijo po dolžini šobe 
in nimamo udarnih valov, kot je bilo predstavljeno v poglavju 2.4.2 . Po viru [5] je izpeljava 
enačbe predstavljena v podrobnosti, vendar načeloma upošteva že vse do sedaj zapisane 

























 ) (2.31) 
Tako dobimo kakšno razmerje mora imeti kritični prerez oz. premer izhoda iz šobe. Prav 
tako moramo tu še upoštevati kakšen masni pretok želimo čez šobo, saj le ta omejen z 
kritičnim prerezom. Relacijo predstavlja enačba 2.30. Prav tako je izjemnega pomena 
naklonski kot razširitve, ki se giblje med 10 in 12°. Pri večjih naklonih pride do odstopanja 
toka fluida od sten, in do turbulence, kar zmanjšuje kinetično energijo fluida. Zato so izstopni 
prerezi šob bistveno daljši od vhodnih [5].  
 
2.5 Ejektorji 
Ejektorji so naprave, v katerih se izkorišča pogonska tlačna energija neke delovne snovi za 
transport druge delovne snovi, pri tem pa se ne dovaja ali odvaja nobenega mehanskega dela. 
Pogonska snov je lahko kapljevina, para ali plin. Dejansko so ejektorji vakuumski 
kompresorji oz. črpalke za ustvarjanje vakuuma. Njihova glavnina uporabe se nahaja v 




Slika 2.8 Razmere v ejektorju [5] 
Na sliki 2.8 je predstavljeno delovanje parnega ejektorja, zato si bomo delovanje pogledali 
iz tega zornega kota. V našem primeru se seveda za pogon uporablja stisnjen zrak, je pa 
princip delovanja za vse delovne snovi enak, zavedati se moramo le, da so indeksi 
označevanja veličin drugačni. Pogonska para teče skozi Lavalovo šobo, kjer se na račun 
zmanjšanje tlačne energije močno poveča kinetična energija parnega curka. Takoj za šobo 
je mešalni prostor (1–2), ki je povezan s posodo, ki jo je treba izprazniti. Ta mešalni prostor 
je konstruiran tako, da je v vsem prostoru približno enak tlak 𝑝𝑚 (
𝐿
𝑑
 =  3 − 5). Mešata se 
pogonski parni curek, ki ima tlak  𝑝𝑝 in veliko hitrost 𝑣𝑝, ter tok snovi iz posode, (npr.: tok 
mešanice zrak-para iz kondenzatorja), ki ima majhen tlak 𝑝𝐾, in majhno hitrost 𝑣𝐾. Za 
mešalnim prostorom je difuzor (2–3), v katerem se kinetična energija mešanice vodne pare 
in zraka zmanjšuje, mešalni tlak pa se ustrezno povečuje. Tlak na koncu difuzorja je 5- do 
7-krat večji od tlaka v mešalnem prostoru [5]. Kot je bilo že omenjeno, je delovanje ejektorja 
na stisnjen zrak identično, le da se namesto pogonske pare uporablja stisnjen zrak, črpamo 
pa okoliški zrak, v katerem se nahaja filament, namesto da črpamo kondenzat. Za preračun 
hitrosti so v viru [5] predstavljene in izpeljane enačbe, ki pa tukaj ne bi doprinesle kaj veliko, 
saj se s simulacijami pride do identičnih ugotovitev in do bolj natančnih porazdelitev hitrosti 





2.6 Vakuum  
Pri vakuumu želimo molekule plina premakniti iz posode oz. iz okolice. Pri plinih ločimo 
predvsem dve obliki toka. To sta viskozen tok (ang. viscous flow) in molekularen tok (ang. 
molecular flow). Na meji med obema tokovoma pa poznamo Kundsenov tok.   
2.6.1 Viskozen tok  
Po navadi se molekule zraka, ki so v nekem zaprtem volumnu, pod pritiskom večjim od 
1𝑥10−2 tora (Tor je enota za tlak, definirana kot 
1
760
 standardna atmosfere, kar je enako 
101325
760
 𝑃𝑎, kar znaša približno 133,32 𝑃𝑎 [10]), obnašajo kot fluid, zato lahko trdimo, da 
imamo viskozen tok. V viskoznem toku se molekule konstantno zaletavajo druga v drugo, 
saj je prosta pot molekul veliko krajša od premera cevi, skozi katero se pretakajo. Ko z 
vakuumsko črpalko evakuiramo zrak iz posode, zaradi velike gostote molekul ostale 
molekule takoj zapolnijo izpraznjen prostor. V viskoznem toku je gibanje molekul 
predvidljivo. Ko molekula zadane trdno oviro, npr. steno lahko z veliko natančnostjo 
napovemo v katero smer se bo odbila in premikala. Zaradi velike gostote molekul in 
predvidljivega gibanja se lahko uporabijo manjši premeri cevi za črpanje plina. Viskozen 
tok tako omogoča, da se prečrpa večje količine molekul na enoto časa [8], [9]. V viskoznem 
toku lahko tudi opazimo že omenjeni zadušeni tok. Plin bo vedno tekel zaradi spremembe 
tlaka. Količina zraka, ki bo v neki časovni enoti stekla, je odvisna od razlike tlakov. Vendar 
je v viskoznem toku ta količina omejena s hitrostjo zvoka, katere vpliv smo že predebatirali. 






0,528, zato tudi večanje tlačne razlike ne bo prineslo večje hitrosti od zvočne, prav tako pa 
bomo dosegli maksimalni masni pretok zraka. Ta fenomen lahko zaobidemo z uporabo 
konvergentno-divergentne šobe, katere delovanje je bilo predstavljeno v prejšnjih poglavjih. 
Viskozen tok se tako pojavlja v območju nizkega oz. grobega (ang. rough) vakuuma [9].  
2.6.2 Molekularen tok 
Molekularen tok se pojavi, ko so razdalje med molekulami tako velike, da nimajo vpliva ena 
na drugo in je prosta pot molekul veliko večja kot je premer cevi skozi katero se pretakajo. 
Njihovo gibanje je povesem naključno, pojavi pa se pri zelo nizkih tlakih, kjer je prisotnih 
zelo malo molekul. Kakšno razdaljo bodo molekule prepotovale preden se zadenejo v drugo 
molekulo, je povsem odvisno od tega, kako nizek tlak imamo, saj lahko prepotujejo nekaj 
milimetrov ali centimetrov lahko pa tudi več kilometrov, kar predstavlja vakuum v vesolju. 
Prav zaradi tega pomankanja interakcij se ne moremo zanašati na to, da bodo molekule 
ustvarile tok. V molekularnem toku je tako gibanje molekul zaradi pomankanja interakcij 
povsem naključno. Zato so pri vakuumskih črpalkah, ki ustvarijo zelo visok vakuum, 
odprtine zelo velike, saj te odprtine povečajo možnost, da se ena izmed naključno 
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premikajočih molekul prebije do črpalke [8], [9]. Glavna razlika med molekularnim in 
viskoznim tokom ni samo v pritisku, ampak v dimenziji cevi in posod, v kateri se nahaja 
plin. Tako je dejansko odvisen od srednje proste poti molekule (ang. mean free path) in ali 
je ta pot daljša ali krajša od dimenzije cevi ali posode. Molekularen tok se pojavlja v visokem 
in ultra visokem (ang. ultrahigh) vakuumu [9].  
2.6.3 Knudsenov tok 
Na meji med viskoznim in molekularnim tokom imamo Knudsenov tok. Tu je prosta pot 
molekul približno enaka dimenziji posode oz. cevi, v kateri se plin nahaja [9]. 
2.6.4 Srednja prosta pot 
Z nižanjem tlaka v vakuumski posodi se razdalja med molekulami povečuje, zato se število 
trkov med molekulami zmanjšuje. Razdalja, ki jo mora molekula prepotovati preden se zaleti 
v drugo molekulo, imenujemo srednja prosta pot. Pri atmosferskem tlaku je ta razdalja 
izjemno majhna. Ker pa je v vakuumu molekul manj, so tudi razdalje med njimi večje in pot 
se podaljša. Za primer vzemimo en kubični centimeter zraka pri atmosferskem tlaku in 
temperaturi 0 °C. Srednja prosta pot pri teh pogojih je približno 3𝑥10−6 𝑐𝑚. Pri tlaku 
1𝑥10−9 𝑡𝑜𝑟𝑎, kar znaša 1.33𝑥10−7 𝑃𝑎, pa je srednja prosta pot molekul približno 50 
kilometrov [8]. 
2.6.5 Prevodnost oziroma konduktanca toka 
Prevodnost toka (ang. conductance) govori o premikanju plina čez vakuumski sistem. 
Prevodnost je zmožnost odprtine ali cevi, da se nek volumen plina pretaka skoznjo v 
določenem času. Pri  viskoznem toku ti pogoji niso tako pomembni, saj se molekule zaradi 
majhne srednje proste poti zaletavajo in se potiskajo v smeri tlačnega gradienta [8]. V 
molekularnem toku pa so ti pogoji veliko bolj pomembni, vendar se jih tukaj ne bomo 
posebej dotikali, ker se v naši aplikaciji tako nizki tlaki ne pojavljajo. Dejansko se nahajamo 
na prehodnem območju, v že prej omenjenem Knudsonovem toku, ki pa se obnaša podobno 
kot viskozen tok. V viru [9] so podobno predstavljeni vsi izračuni za prevodnost cevi v 
viskoznem in molekularnem toku. Podrobno pa si bomo pogledali tok skozi zaslonke, ki je 
podoben toku skozi šobo. Najprej nas seveda zanima tlačna razlika, ki podaja ali imamo 










Slika 2.9 Tok plina skozi zaslonko. Tok teče od višjega proti nižjemu tlaku [9]. 
 
Enačbe za različna razmerja tlakov so sledeča: 
- za 𝛿 ≥ 0,528 




- za 𝛿 ≤ 0,528 
 




- in za 𝛿 ≤ 0,03 
𝐶 =  20 ∙ 𝐴 (2.35) 
Opazno je, da je pretok skozi zaslonko in tudi cev pogojen z razliko tlaka. Kot smo že 
spoznali, pa največji pretok dosežemo pri razmerju tlakov 0,528, ko plin doseže hitrost 
zvoka. Do istih ugotovitev smo prišli tudi pri obravnavi šob, kar dejansko nakazuje na to, da 
lahko uporabimo iste principe. Tako kot pri zaslonkah je pri šobah masni pretok pogojen s 
tlačnim razmerjem, kar predstavlja enačba 2.32, vendar lahko s konvergentno-divergentno 
šobo dosežemo povečanje hitrosti v nadzvočno območje. Z istim principom lahko pri 
vakuumu dosežemo, da plin preseže hitrost zvoka s pravilno oblikovano šobo za dane 
pogoje. Zavedati pa se moramo, da smo še vseeno omejeni z masnim pretokom, zato je treba 





3 Simulacija toka 
S poznavanjem teorije se lahko lotimo simuliranja toka skozi šobo pri različnih podtlakih. V 
ta namen sem uporabil program za numerične simulacije Ansys, v okviru katerega je bil za 
računanje uporabljen CFX solver, saj omogoča 3D obravnavo toka. S tem lahko ugotovimo, 
ali je sploh možno, da filamentne nitke posrkamo v šobo s podtlakom in presežemo hitrost 
zvoka z uporabo Lavalove šobe. Z nastavitvijo robnih pogojev bomo za šobo postopoma 
zmanjševali tlak in tako iteracijsko ugotovili, kakšen podtlak moramo imeti, da presežemo 
hitrost zvoka.  
 
3.1 Šoba 
Za simulacijo je bila uporabljena šoba, ki ima v grlu premer 3 mm na izhodu pa premer 25 




Slika 3.1 CAD model šobe 
Na podlagi geometrije se je nato oblikoval negativ šobe in domene, saj za simulacijo 
potrebujemo domene, skozi katere teče tok, in domene za nastavitev robnih pogojev, ki so v 
numeričnih simulacijah izjemnega pomena. Okoli šobe je tako ustvarjen nekakšen 
mehurček, ki predstavlja okoliški zrak, za šobo pa je narejen podaljšek, katerega namen je, 
da poda obliko toka, ko ta zapusti šobo. Prav tako se je pri šobi eliminiral vhodni 




Slika 3.2 Negativ šobe z domenami 
 
3.2  Mreženje 
Ko je bil negativ modela in domen narejen, ga je bilo potrebno zamrežiti (ang. meshing), se 
pravi razdeliti na manjše dele. Program nato na podlagi podanih vhodnih podatkov in 
numeričnih modelov izračuna vrednost na robovih elementov, v samih elementih pa 
interpolira ali aproksimira izračunane vrednosti na robovih. Same metode in postopke v 
izjemno velike podrobnosti obravnava literatura in presega obseg te zaključne naloge, se pa 
moramo zavedati, da bolj fina mreža načeloma daje bolj natančne rezultate z večjo 
resolucijo, vedno pa se najdejo tudi izjeme. Se pa tu pojavi problem samega časa računanja, 
saj gostejša mreža zahteva več računalniške moči in posledično več časa. Tako se je povečalo 
število elementov v šobi, predvsem ob robovih (ang. inflation), kjer se pričakujejo udarni 
valovi zaradi prebitja zvočnega zidu, v vhodni in izhodni domeni pa se je uporabila manj 
gosta mreža in se s tem zmanjšalo število elementov in časa računanja. Vseh elementov je 
bilo na modelu 163495, od tega jih je bilo 76736 v šobi. Kljub temu so izračuni trajali dolgo 












Slika 3.5 Mreženje šobe 
 
3.3 Robni pogoji in medij 
 
Ko je problem razdeljen, je potrebno nastaviti robne pogoje in medij, ki se pretaka čez šobo. 
Ker je vsa teorija do sedaj temeljila na obravnavi idealnega plina, se seveda za medij vzame 





Slika 3.6 Osnovne nastavitve za medij in računanje tlaka 
 
Slika 3.7 Nastavitve prenosa toplote za medij 
 
 
Pri robnih pogojih za okolico šobe uporabimo odprtino (ang. opening), ki ima tlak okolice 
in temperaturo 295 K, kar predstavlja standardne pogoje. Odprtino uporabimo, ker nas 
zanima, kako šoba srka vase okoliški zrak. Pri tem prihaja do turbuliranja zraka. Če bi za 
robni pogoj uporabili vtok (ang. inlet), bi verjetno dobili iste rezultate, ne bi pa dobili 
kroženje zraka preden ta vstopi v šobo, saj robni pogoj vtoka ne omogoča, da bi fluid tekel 





Slika 3.8 Robni pogoj odprtine 
 
Slika 3.9 Nastavitve robnega pogoja odprtine 
Za izhod uporabimo iztok, ki ima tlak med 0,9 in 0,5 bar. Lahko bi uporabili tudi nižji 
podtlak, vendar to nima smisla, saj najboljše vakuumske črpalke dosežejo največ 0,5 bara 
podtlaka. Prav tako nima smisla izvesti izračunov za tlak 1 bar, saj ni gradienta tlaka in tako 





Slika 3.10 Robni pogoj iztoka, brez okolice zaradi večje preglednosti 
 
Slika 3.11 Nastavitve robnega pogoja za primer podtlaka 0,5 bar 
 
3.4 Reševanje problema  
Z vsemi nastavljenimi parametri lahko nato podatke vnesemo v program, ki izračuna 
vrednosti (ang. solver). Tu ni potrebno spreminjati veliko stvari, le število iteracij je bilo 
potrebno povečati na 500, vrednost konvergence pa je ostala nespremenjena. Kot je bilo že 
omenjeno so bili zaradi goste zamreženosti in strojne opreme časi računanja dolgi okrog 23 
minut, kar je za dokaj preprost 3D model veliko. Tlak za šobo se je zmanjševal v intervalih 




3.5 Hidravlična moč šobe 
 
Ker je šoba vgrajena v sistem, skozi katerega vakuumska črpalka črpa fluid, moramo 
pravilno izbrati vakuumsko črpalko, saj mora biti ta dimenzionirana za celoten sistem, ki 
vključuje šobe, cevi, filtre, izgube puščanja zaradi ustvarjenega podtlaka. Najprej se po 
enačbi (2.30) izračuna največji masni pretok skozi šobo, ki se pojavi, ko fluid doseže hitrost 
zvoka. Za preračun se uporabijo slednji podatki: 
‐ polmer šobe r = 0,003 m, ki se uporabi za preračun površine; 
‐ tlak na vhodu v šobo, ki znaša p = 100000 Pa; 
‐ razmerje specifičnih toplot za idealni plin zrak k = 1,4; 




‐ temperaturo, ki je bila nastavljena v robnih pogojih simulacije T = 295 K. 
 
Maksimalni pretok tako znaša 0,003327 
𝑘𝑔
𝑠
. Iz tega podatka se mora izračunati maksimalni 
volumski pretok, ki pa je odvisen od gostote fluida. Ker vakuumska črpalka črpa zrak iz 
okolice v šobo, mora biti za šobo gostota manjša, da doseže učinek podtlaka. Če črpalka 
ustvarja v skrajnem primeru 0.5 bara podtlaka, je gostota 0,591 
𝑘𝑔
𝑠
, pri čemer se lahko za 
preračun uporabi enačba (2.8), kjer se upošteva uporaba specifičnega volumna namesto mase 
in volumna. Ta oblika je bolj pripravna, saj za specifični volumen velja relacija: 𝜌−1 = 𝑣, in 





= 𝑅𝑇 (3.1) 
Upoštevamo tlak 50000 Pa, specifično plinsko konstanto za zrak in temperaturo 295 K ter 
tako dobimo rezultat 0,591 
𝑘𝑔
𝑠












množimo s 1000 in dobimo pretok ?̇?  = 5,629  
𝑙
𝑠





𝑃 = ?̇? ∙  ∆𝑝 (3.3) 







Pri tlaku 0,9 bar oz. podtlaku 0,1 bar je hitrost pričakovano nizka, prav tako pa ne presežemo 
zvočne hitrosti. Najvišja dosežena hitrost je 135,7 
𝑚
𝑠
, kar predstavlja 0,398 Machovega 
števila. Na sliki 4.1 je prikazana razporeditev Machovega števila.  
 
 
Slika 4.1 Machovo število pri 0,9 bar 
 
Na sliki 4.2 je razvidno, kako šoba srka zrak in razporeditev hitrosti pri tem. Opazno je, da 
se tokovnice pri izstopu iz šobe zavrtinčijo. Pri računanju je program pri nekaterih iteracijah 
opozoril, da je na izstopu postavil zid, da bi preprečil vtok fluida v domeno. Po določenem 
številu iteracij je to obvestilo izginilo, je pa to posledica prehodnih pogojev pri računanju. 
Temu bi se lahko izognili z uporabo odprtine namesto izpusta, vendar je bilo še vedno 
Rezultati 
33 
opazno vrtinčenje. Ker je Machova razporeditev skladna s teorijo in pričakovana, se robni 
pogoj ni spreminjal. Prav zaradi skladnosti s fiziko so tudi priporočila uporabnikov Ansysa, 
da se robni pogoj ne spreminja, razen če rešitev ne skonvergira, obvestilo o postavljenemu 
zidu ne izgine do konvergence, ali pa pride do odstopanja od pričakovanih rezultatov [11]. 
 
 
Slika 4.2 Tokovnice pri 0.9 bar 
 
Pri tlaku 0.8 bar so rezultati primerljivi, kar je razvidno iz slik 4.3 in 4.4. 
 
 






Slika 4.4 Tokovnice pri 0,8 bar 
 




. Opazno je vrtinčenje kot posledica prehodnosti rešitve. Za primere 0,7 bar je 
rezultat skorajda identičen, poveča se Machovo število in hitrost, še vedno pa prihaja do 
vrtinčenja fluida, zato je smiselno, da se osredotoči razmere pri tlaku 0,6 bar. Tokovnice na 
sliki 4.5 nam prikazujejo, da fluid doseže hitrost 295 
𝑚
𝑠
 in posledično se Machovo število 
približa vrednosti 1, saj znaša 0,922. Iz slike 4.25 je razvidno, da je ta rešitev bolj stabilna, 




Slika 4.5 Tokovnice pri 0,6 bar 
 
 





Pri tlaku 0,55 bar se tako pričakuje prebitje zvočnega zidu, kar potrjujejo tudi rezultati. Na 
sliki 4.27 je razvidno, da je Machovo število enako 1. Se pravi, da imamo v šobi zadušen tok 
in največji masni pretok.  
 
 
Slika 4.7 Machovo število pri tlaku 0,55 bar 
 
Rezultat je pričakovan, saj teorija nakazuje, da je kritično razmerje tlakov, pri katerem v 
konvergentno-divergentni šobi dosežemo zadušen tok, katerega hitrost je enaka zvočni, 
0,528. Rezultat simulacije je v rangu napake numerike, in dokazuje prej izpostavljeno 
teorijo. Ta rezultat tudi dokazuje, da je mogoče z vakuumom doseči zvočno hitrost v 
konvergentno-divergentni šobi in uporaba stisnjenega zraka za namene sesanja filamentov 





Slika 4.8 Razporeditev tlaka pri 0,55 bar 
Tlak v kritičnem prerezu znaša 0,528 bar, medtem ko je izven kritičnega prereza tlak manjši 
zaradi preboja zvočnega zidu, kar ponovno potrjuje teorijo, ki narekuje, da se mora tlak 
manjšati z večanjem hitrosti nad zvočno, šoba pa mora divergerati, da dobimo ekspanzijo. 
Opazen je tudi udarni val, ki ga želimo doseči, prav tako pa je ta pojav skladen s teorijo, ki 
narekuje da se mora tlak pri preseganju zvočne hitrosti manjšati, prerez šobe pa večati. Ker 
pa podtlak ni dovolj velik, pride v šobi do preskoka nazaj v podzvočno hitrost. Udarni val je 
moč opaziti pri prehodu iz najmanjšega tlaka 4,826 ∙  104 𝑃𝑎 na tlak podtlaka, ki znaša 5,5 
∙  104 𝑃𝑎 oz. 0,55 bara. Tlak za udarnim valom pade na nastavljeno vrednost, hitrost pa se 
začne zmanjševati, tako kot narekuje teorija. Zmanjševanje hitrosti je možno opaziti tudi na 
sliki 4.7, kjer opazimo, da na mestu udarnega vala Machovo število pade nazaj pod ena, kar 
nakazuje na udarni val. Tokovnice prikazane na sliki 4.9 prikazujejo, da šoba lepo sesa 
okoliški zrak, v katerem so filamenti, prav tako pa nimamo numerične nestabilnosti in 






Slika 4.9 Tokovnice pri 0,55 bar 
 
Podobni zaključki nastanejo tudi pri obravnavi šobe, za katero je tlak 0,5 bara. Na sliki 4.10 
je razvidno, da se zaradi nižjega tlaka Machovo število poveča na 1,11, in da je prestavljeno 
iz samega grla šobe. Podobno obnašanje je opazno pri tlaku, ki je prikazan na sliki 4.11, kjer 
je vrednost minimalnega tlaka za 4900 Pa nižja kot pri primeru z 0,55 bara. Prav tako je tu 
opazen lepši udarni val, ki je prestavljen bolj iz grla same šobe in je  prav tako opazen pri 
Machovemu številu, kjer je preskok iz nadzvočnega v podzvočni režim, in pri razporeditvi 
tlaka, kjer je zelo lepo opazen preskok iz nižjega nazaj na višji tlak nastavljenega robnega 















Slika 4.12 Tokovnice pri 0,5 bar 
 
Iz izračunov lahko narišemo graf spreminjanja Machovega števila v odvisnosti od podtlaka. 






















Kot je bilo ugotovljeno, se Machovo število z manjšanjem podtlaka veča. V šobi bi lahko 
dosegli večje hitrosti, vendar kot je bilo že omenjeno, vakuumske črpalke dosegajo 
maksimalno 0,5 bara podtlaka pri obratovanju in tako je računanje za večje podtlake 
nesmiselno.  
 
Pri preračunu hidravlične moči opazimo, da je ta za samo šobo zelo majhna. Posledica tega 
je, da je masni pretok zaradi majhnega premera grla majhen, kar se prenese naprej na 
volumski pretok, čeprav je gostota fluida zaradi manjšega tlaka, majhna. Čeprav je sama 
hidravlična moč na šobi majhna, se moramo zavedati, da je vgrajena v sistem, katerega 
izgube so lahko večje, saj je potrebno upoštevati izgube v ceveh in ostalih komponentah, ki 
so v sistemu. Na podlagi teh izgub in željenega pretoka čez sistem se nato izbere primerna 
črpalka, ki bo delovala v primernem tlačnem režimu in pretoku, ki pa je še vedno manjše 
























1) S pomočjo simulacij smo dokazali, da je z Lavalovo šobo mogoče doseči in preseči 
hitrost zvoka z uporabo vakuuma. 
2) S pomočjo simulacij smo dokazali, da je možno doseči udarne valove v Lavalovi šobi z 
uporabo vakuuma. 
3) Dokazali smo, da tudi z uporabo vakuuma Lavalova šoba deluje in veljajo vsi enaki 
zakoni, ki jo popisujejo. 
4) Dokazali smo, da se lahko zmanjša uporaba stisnjenega zraka in s tem poraba energije 
za določene aplikacije v industriji. 
 
Ta zaključna naloga prikazuje, da lahko z uporabo zakonov in poznavanja teorije zmanjšamo 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljevanje bi bilo potrebno v praksi preizkusiti, ali simulacije držijo in preveriti, ali so 
udarni valovi dovolj močni in ustvarijo dovolj veliko silo na filamente, da se ti prerežejo, ter 
tako nadomestimo sistem na stisnjen zrak z vakuumskim. Prav tako bi lahko izvedli 
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